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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ООП 
 
Код 
результата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а также 
культурных ценностей; понимать социальную значимость своей 
будущей профессии, обладать высокой мотивацией к 
выполнению профессиональной деятельности, защите интересов 
личности, общества и государства; быть готовым к анализу 
социально-значимых процессов и явлений, применять основные 
положения и методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук при организации работы в организации, к 
осуществлению воспитательной и образовательной 
деятельности в сфере публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу, 
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной и 
военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 
научно-исследовательских и научно-производственных работ. 
Р3 Самостоятельно, методически правильного применять методы 
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самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и устной 
речью на русском языке, навыками публичной и научной речи. 
Уметь создавать и редактировать тексты профессионального 
назначения, владеть одним из иностранных языков как 
средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 
Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
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деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
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Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с учетом 
неопределенностей объекта управления, разрабатывать способы 
применения программно-технических средств АСУ ТП и 
АСНИ, решать инженерно-физические и экономические задачи, 
применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации 
АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций, разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 
Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
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разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 
от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 
бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, выбору 
методов и средств решения новых задач с применением 
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современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с 
техническим обслуживанием физических установок с учетом 
требований руководящих и нормативных документов. 
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ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
Дипломного проекта 
Студенту: 
Группа ФИО 
0702 Черняевой Т.С. 
Тема работы:  
Разработка устройства управления беспроводной связью на базе чипа ESP8266 
Утверждена приказом директора ФТИ от 23.11.2015 № 9128/с 
 
Дата сдачи студентом выполненной работы 25 января 2016 г. 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные 
к работе  
1 Устройство управления реализовать на основе 
микроконтроллера STM32F205VET6 с ядром Cortex-M3. 
2 В качестве управляемого устройства использовать 
модули AirM2M A6501 и WROOM-02, выполненных на 
базе чипа ESP8266. 
3 Требуемые уровни напряжения обеспечить 
использованием регулятора напряжения NCP694. 
4 Обеспечить передачу сигнальных сообщений в 
реальном времени. 
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Перечень 
подлежащих 
исследованию, 
проектированию 
и разработке 
вопросов 
1 Аналитический обзор по литературным 
источникам. 
2 Разработка электрической принципиальной схемы 
с сопутствующей разработкой интегрированной 
библиотеки компонентов.  
3 Разработка схемы макета печатной платы и 
осуществление ручного монтажа. 
4 Разработка алгоритма функционирования 
устройства и его программная реализация. 
5 Тестирование разработанного устройства 
Перечень 
графического 
материала 
1 Схема электрическая принципиальная. 
2 Схема макета печатной платы. 
3 Схема алгоритма программы. 
4 Перечень элементов. 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 
Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
доцент, канд. филос. наук 
Меньшикова Е.В. 
Социальная ответственность 
доцент, канд. техн. наук 
Усов В.Ф. 
Разработка  алгоритма функционирования 
устройства 
доцент, канд. техн. наук 
Чурсин Ю.А. 
Программная реализация алгоритма 
функционирования устройства 
Экспериментальная часть 
 
Дата выдачи задания на выполнение 
выпускной квалификационной работы по 
линейному графику 
12 октября 2015 г. 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Ведущий 
программист 
ООО «НПП 
«Стелс» 
Лизунов В.А.   12.10.15 
 
Задание принял к исполнению студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
0702 Черняева Т.С.  12.10.15 
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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 100 с., 11 рис., 16 табл., 11 
источников, 7 прил., 14 л. графич. материала. 
МИКРОКОНТРОЛЛЕР, СИСТЕМЫ СИГНАЛИЗАЦИИ, СХЕМА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ, ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, ПЕЧАТНАЯ ПЛАТА 
Цель выпускной квалификационной работы – разработка устройства 
управления беспроводной связью на базе чипа ESP8266. 
За время выполнения работы проведено ознакомление с целью 
деятельности предприятия и областями внедрения спроектированных 
технических решений. Кроме этого было произведено ознакомление с 
возможностями элементов используемых в работе, а именно 
микроконтроллеров на базе ядра ARM-Cortex-M3 и Wi-Fi модулей, 
выполненных на чипсете ESP8266. В соответствии с требованиями, 
отраженными в техническом задании разработана структура и выполнен 
ручной монтаж устройства. Конечным этапом достижения цели являлись 
разработка алгоритма функционирования устройства и выполнение его 
программной реализации. 
Разработанное устройство управления беспроводной связью 
рекомендовано для использования в системах мониторинга охранно-пожарной, 
тревожной и технологической сигнализации стационарных объектов. Работа 
проводилась в рамках технического задания, полученного на предприятии и в 
полной мере, соответствует интересам ООО «НПП «Стелс» (г. Томск). В 
будущем планируется использование разработанного устройства как в составе 
новых изделий, так и в совершенствовании ранних проектов, адаптированных к 
серийному выпуску. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 12.2.032–78 ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования 
ГОСТ 12.2.049–80 ССБТ. Оборудование производственное. Общие 
эргономические требования 
НПБ 105–03 Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности 
СНиП 23-05–95 Естественное и искусственное освещение 
СП 2.2.1.1312–03 Гигиенические требования к проектированию вновь 
строящихся и реконструируемых промышленных предприятий. 
 
В данной работе применены следующие обозначения и сокращения: 
программируемая логическая интегральная микросхема; ПЛИС. 
программное обеспечение; ПО. 
internet of things (концепция интернет вещей); IoT. 
printed circuit board (печатная плата); PCB. 
контроллер векторизованных вложенных прерываний; КВВП. 
операционная система реального времени; ОСРВ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Общество с ограниченной ответственностью «Научно-производственное 
предприятие «Стелс» (ООО «НПП «Стелс») успешно работает на рынке 
промышленной автоматизации и является одним из ведущих инжиниринговых 
предприятий России, специализирующихся на создании и внедрении 
интеллектуальных телематических систем, предназначенных для различных 
отраслей экономики, в которых актуальны задачи мониторинга распределенных 
объектов.  
За время развития предприятия накоплен значительный 
интеллектуальный потенциал. Отдельные технические решения не имеют 
аналогов на рынке систем безопасности. В следствии чего возникает 
необходимость направления тематики разработок на современные достижения 
в области электроники и в частности адаптация их к применению в концепции 
IoT, что позволяет предприятию успешно осуществлять инженерную 
деятельность. 
Внедрение устройств, обеспечивающих реализацию концепции IoT в 
различные области систем автоматизации позволит создать новые возможности 
в сфере безопасности, аналитики и управления, что в свою очередь 
поспособствует улучшению качества жизни. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка 
устройства управления беспроводной связью на базе чипа ESP8266 
предназначенного для использования в системах мониторинга распределенных 
объектов. 
Основная задача разработки устройств данного типа произвести 
удешевление беспроводной технологии, что сделает его более доступным 
широкому кругу потребителей. 
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Лист 
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1 Обзор литературы  
1.1 Микроконтроллер STM32F205VET6 
 
Семейство микроконтроллеров ARM Cortex – является новым 
поколением процессоров, выполненные по стандартной архитектуре 
и отвечающие технологическим требованиям. Отличительной особенностью 
ARM от других ЦПУ, является то, что семейство Cortex представляет собой 
завершенное процессорное ядро, включающее в себя как стандартное ЦПУ, так 
и системную архитектуру. На основе профиля Cortex-M3, который разработан 
для использования развитых системных ресурсов с минимальным 
энергопотреблением. По стоимости микроконтроллеры данной серии 
составляют конкуренцию традиционным восьми и шестнадцати-битным 
микроконтроллерам. Cortex-M3 представляет собой стандартизованное 
микроконтроллерное ядро, которое содержит ЦПУ, систему прерываний, 
отладочную систему, системный таймер SysTick и т. д. (Рисунок 1) 
 
Рисунок 1 – Структура микроконтроллера серии STM32F2XX 
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Адресное пространство, состоящее из четырех гигабайт, подразделяется 
на четко распределенные области статического ОЗУ, кода программы, 
устройств ввода-вывода и системных ресурсов. Микроконтроллеры Cortex-M3 
имеют Гарвардскую архитектуру из чего следует наличие нескольких шин, 
позволяющих параллельное выполнение операций. Возможность работы 
с фрагментированными данными (unaligned data) гарантирует семейству Cortex 
максимальную эффективность использования внутреннего статического ОЗУ. 
Достаточно весомым компонентом в ядре Cortex-M3 является наличие 
контроллера векторизованных вложенных прерываний. Для всей серии 
микроконтроллеров Cortex-M3 в КВВП существует стандартная структура 
прерываний и способов их обработки. Характерной особенностью КВВП 
является быстродействие обработки прерываний. За 12 циклов происходит 
процедура обработки прерываний выполнения первой команды с момента 
получения запроса. При одновременном возникновении прерываний КВВП 
выполняет с задержкой 6 циклов упорядоченную обработку прерываний 
перед вызовом очередной процедуры обработки прерывания. В случае, когда 
происходит наложение прерываний, прерывание с более высоким приоритетом 
вытесняет низкоприоритетное прерывание, при этом не происходит расхода 
дополнительных циклов ЦПУ. Структура прерываний зависит 
от поддерживаемых ядром Cortex-M3 экономичных режимов работы. 
По завершению обработки прерываний происходит автоматический переход 
на экономичный режим работы, что предусмотрено возможностью 
конфигурации ЦПУ. После чего ядро будет находиться в состоянии 
бездействия вплоть до момента возникновения очередной ситуации.  
Ядро Cortex-M3 является 32-битным ЦПУ чем и обуславливается 
наличие двух режимов работы: потокового режима (Thread) и режима 
обработчика (Handler), для каждого из которых существует возможность 
конфигурации собственных стеков. Следовательно, существует возможность 
разработки более интеллектуального программного обеспечения и поддержка 
операционной системы реального времени. В составе ядра Cortex имеется 
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автоматически перезагружаемый 24-битный таймер, который выполняет 
генерацию периодических прерываний и используется ядром ОСРВ. 
Микроконтроллеры Cortex-M3 снабжены совершенно новой отладочной 
системой CoreSight. Взаимодействие с системой CoreSight организовано 
с помощью специального порта Debug Access Port (DAP порт), взаимосвязь 
по которому реализуется, либо используя стандартный интерфейс JTAG, либо 
последовательный двухпроводной интерфейс. Основной задачей системы 
CoreSight, является управление исполнением программы в отладочном режиме, 
также имеется возможность обеспечить инструментальную трассировку 
и установить контрольные точки данных. Благодаря инструментальной 
трассировке появляется возможность отправки выбранной прикладной 
информации в отладочное средство. Также эта функция обеспечивает 
представление более расширенной информации о процессе отладки 
и использование в ходе тестирования программного обеспечения. 
Микроконтроллер STM32 имеет два модуля SPI выполняющих организацию 
быстродействующей связи с интегральными схемами и используемых 
для выполнения полнодуплексной передачи данных на частотах до 18 МГц. 
Один из модулей SPI взаимодействует с высокоскоростной шиной УВВ APB2, 
обеспечивающая работу на частоте до 72 МГц. Второй модуль подключен 
к низкоскоростной шине APB1, быстродействие которой ограничивается 
частотой 36 МГц. Кроме того, для каждого из модулей SPI существует 
возможность фазы синхронизации, программирования полярности и формата 
передаваемых данных. Также, каждый из модулей SPI имеет возможность 
работы в ведущем или подчиненном режиме, что обеспечивает связь с любой 
другой интегральной схемой, которая оснащена интерфейсом SPI [1]. 
 
1.2 Модуль AirM2M A6501 
 
AirM2M A6501 – это Wi-Fi модуль, выполненный на уже известном 
чипсете ESP8266 китайской компании Espressif, выполненный в корпусе 
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с торцевыми контактами, встроенной антенной и разъемом для подключения 
внешней антенны. 
Модуль имеет встроенный процессор, TCP/IP-стек, UART/GPIO 
интерфейсы и поддерживает энергосберегающие режимы, что позволяет 
использовать его в приложениях с батарейным питанием. 
 
Рисунок 2 – Внешний вид модуля AirM2M A6501 
Основные характеристики: 
 поддержка стандарта 802.11 b/g/n; 
 три режима работы – STA/AP/STA+AP; 
 встроенный TCP/IP стек, поддержка подключения по нескольким 
маршрутам; 
 управление АТ-командами; 
 встроенный 32-битный микроконтроллер; 
 интерфейсы UART/GPIO; 
 поддержка PWM и I²C; 
 настраиваемые параметры Wi-Fi; 
 возможность настройки модуля 3 способами – АТ-команды, 
по технологии «Smart Link», Web-интерфейс; 
 питание 3,3 В. 
Имеет 4 режима энергопотребления – Active, Modem sleep, Light sleep, 
Deep sleep. Наличие режимов с низким энергопотреблением, подходит для 
приложений с батарейным питанием [2]. 
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1.3 Модуль ESP-WROOM-02 
 
Wi-Fi модуль ESP-WROOM-02 выпущен компанией Espressif Systems 
выполнен на хорошо известном чипсете ESP8266 в корпусе с торцевыми 
контактами. Модуль имеет сверхнизкое энергопотребление, предназначен для 
использования в мобильных устройствах и приложениях концепции Интернет 
Вещей. Модуль позволяет реализовать подключение пользовательских 
устройств по протоколам Wi-Fi к интернет-сети и, обладая встроенной 
антенной, поддерживает возможность подключения внешней антенны с IPEX-
интерфейсом. Модуль имеет встроенный 32-битный процессор, TCP/IP-стек, 
10-битный АЦП, UART, GPIO, SPI, I2C интерфейсы и поддерживает 
энергосберегающие режимы, что позволяет использовать его в приложениях с 
батарейным питанием.  
 
Рисунок 3 – Внешний вид Wi-Fi модуля ESP-WROOM-02 
Основные характеристики: 
 поддержка стандарта 802.11 b/g/n; 
 наличие трёх режимов работы: STA/AP/STA+AP; 
 встроенный TCP/IP стек, поддержка подключения по нескольким 
маршрутам; 
 управление АТ-командами; 
 встроенный 32-битный микроконтроллер; 
 аппаратные интерфейсы: UART, I2C, GPIO, ADC; 
 поддержка PWM и I²C; 
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 настраиваемые параметры Wi-Fi; 
 возможность настройки модуля 3 способами – АТ-команды, 
по технологии «Smart Link», Web-интерфейс; 
 работа в различных режимах энергопотребления: Active, Modem 
sleep, Light sleep, Deep sleep; 
 питание 3,3 В; 
 размеры, мм 18 х 20 (со встроенной PCB-антенной).  
Кроме чипсета ESP8266, на плате расположено 16МБ flash-памяти, 
которая может быть использована для загрузки пользовательских программ 
и прошивок [3]. 
 
1.4 Операционная система реального времени FreeRTOS  
 
FreeRTOS является многозадачной операционной системой реального 
времени для встраиваемых систем. FreeRTOS имеет модифицированную 
лицензию GPL с исключением, которая позволяет разработчикам присваивать 
модифицированные коды операционной системы. 
FreeRTOS фактически можно считать ОС жесткого реального времени, 
но это будет зависеть от приложения, в котором она используется. 
Планировщик может быть вытесняющим или кооперативным. Все 
зависит от конфигурации ОС. Кооперативный планировщик не имеет 
приоритетов и просто передает управление от одной задачи к другой. 
Вытесняющий планировщик выбирает задачу с максимальным на данный 
момент приоритетом, его работа основана на приоритетах, которые 
присваиваются при создании задачам. Также имеется возможность 
использования сопрограмм (co-routine). 
Динамическое планирование осуществляется через равные промежутки 
времени равные тикам системного таймера. Частота тиков задается на этапе 
разработки приложения. Алгоритм планирования основан на выборе самого 
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большого на данный момент приоритета. Если имеется больше чем одна задача 
с самым высоким приоритетом, то выполнение происходит по очереди. 
Межпроцессорное взаимодействие имеет несколько важных моментов: 
 очереди – большая часть информации передается через ссылки для 
экономии памяти. Очередь может читать или писать внутри обработчиков 
прерываний не блокируясь. Все очереди могут читать или писать блочно 
с настраиваемыми задержками; 
 синхронизация – можно использовать бинарные, рекурсивные 
и счетные семафоры, а также мьютексы. Они используются атомарно, т. е. когда 
семафор берется или отдается прерывания запрещены, планировщик временно 
приостанавливает свою работу; 
 таймаут на каждом блоке уменьшает вероятность тупика для доступа 
к ресурсам; 
Имеются критические секции, в которых запрещены прерывания. 
Критические секции в пределах задачи могут быть вложенными. И каждая 
задача отслеживает количество вложений. Имеется возможность уступить 
процессор внутри критической секции. Приостановка планировщика может 
использоваться для получения полного доступа к микроконтроллеру. 
Во FreeRTOS имеется две модели выделения памяти. Первая модель 
предусматривает простое выделение памяти при создании каждой задачи, но 
не имеет механизма освобождения или повторного использования памяти, 
поэтому задачи не могут быть удалены. Вторая модель позволяет выделять 
и распределять память и использует самый пригодный для распределения 
памяти алгоритм, однако не может комбинировать смежные свободные части 
памяти. 
FreeRTOS не имеет никаких способов борьбы с инверсией приоритетов. 
Для работы любой ОС необходим эталон времени. Этот эталон 
используется для генерации периодических прерываний, которые позволяют 
прерывать работу задачи и давать ядру возможность периодически выполнять 
свою работу. В данной ОС этим эталонным интервалом времени называется 
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тик (Tick), который является основной единицей измерения времени в системе. 
Основу приложения составляет ядро системы, обеспечивающее необходимую 
функциональность, и прикладные задачи пользователя. 
Запуск приложения, разработанного во FreeRTOS, осуществляется в два 
этапа: 
 настройка приложения, создание задач пользователя; 
 запуск планировщика задач. 
Вся основная функциональность системы заключается в планировщике 
задач. Он осуществляет распределение процессорного времени между 
задачами, выбирает задачу, которая должна запуститься сейчас. Планировщик 
задач имеет возможность сохранять контекст текущей задачи, являющейся 
активной и восстанавливать контекст задачи, подготовленной к выполнению.  
Контекст задачи представляет собой набор данных, который содержит 
требуемую информацию, позволяющую возобновить исполнение задачи 
с места, где задача была приостановлена – обычно содержит значение рабочих 
регистров микроконтроллера, счетчика команд, словосостояния. Такое 
переключение контекстов является основным механизмом работы ОС 
осуществляющим переключение выполнения различных задач. 
 
Рисунок 4 – Структура управления задачей во FreeRTOS 
 24 
Запуск планировщика осуществляется вызовом vTaskStartScheduler. 
До запуска планировщика задачи не переключаются и не выполняются. Для 
остановки планировщика используется вызов vTaskEndScheduler, который 
осуществляет остановку всех задач, освобождение памяти и далее программа 
продолжает работу с места следующего за вызовом vTaskStartScheduler.  
Иерархически FreeRTOS содержит два уровня: 
 ядро системы: tasks.c, queue.c, list.c. Дополнительно нужен файл 
croutine.c для использования co-routine;  
 абстрактный уровень представления аппаратного обеспечения 
(Hardware Abstract Layer HAL) для комбинации компилятор-микроконтроллер. 
Этот уровень находится в файлах port.c и portmacro.h. Этот уровень зависит 
от используемого микроконтроллера и компилятора. 
Настройка ОС под конкретное приложение осуществляется в файле 
FreeRTOSConﬁg.h [4, 5]. 
 
1.5 Среда разработки Altium Designer 
 
Пакет Altium Designer является интегрированной средой проектирования   
электронных устройств. Однако Altium Designer имеет ряд особенностей, 
которые позволяют упростить процесс проектирования и сделать его более 
функциональным для разработчика. 
Главная идея пакета Altium Designer – сквозное проектирование, 
позволяющее производить разработку с учетом ключевых моментов присущих 
каждому этапу проектирования. Если программа используется как 
инструментарий инженера узкой направленности, то решение его задач 
в данной программе ограничивается четким алгоритмом действий.  
В Altium Designer все документы открываются в одном приложении 
и обычно связаны единым проектом, за счет чего имеется постоянная 
связанность между ними. Наличие единой оболочки DXP предполагает 
унифицированный интерфейс, за счет которого пользователь при запуске 
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каждого редактора будет видеть типизированный набор панелей 
и инструментов.  
Концепция Altium Designer такова, что при ведении разработки процесс 
начинается с создания файла проекта, который объединяет все входящие в него 
документы на логическом уровне и отображает структуру разработки. Проект 
создается для каждой прикладной сферы: для платы, ПЛИС и встраиваемого 
программного обеспечения. Если ПЛИС устанавливается на плату, то проект 
ПЛИС входит в структуру проекта платы. Наличие проекта обеспечивает 
связанность всех этапов проектирования, благодаря чему пользователь может 
беспрепятственно вносить изменения из документа одного типа в другой.  
При создании библиотек большое значение имеют параметры 
компонента, которые впоследствии используются в перечне элементов 
и спецификации. Процедура создания параметров или заполнения карточки 
компонента в Altium Designer значительно упрощается за счет представления 
библиотеки в виде базы данных. При такой реализации библиотека может быть 
сохранена в формате DbLib, который представляет интерфейс связи с таблицей 
в формате Excel или Access. В таблице строки представляют компоненты, 
а столбцы – их параметры, благодаря чему ввод значений параметров 
существенно ускорен. 
Создавая модели посадочных мест или моделей для моделирования, 
пользователь может запустить мастер создания моделей, в котором объединены 
все стандартизованные модели. Использование мастера позволяет 
минимизировать ошибки при создании модели и свести этот процесс к строгому 
пошаговому алгоритму.  
При выборе программного обеспечения очень важным вопросом 
является преемственность с ранее применяемыми программами. Altium 
Designer позволяет открыть проекты, ранее созданные в любой из наиболее 
используемых в настоящее время программ проектирования плат. Кроме этого, 
файл, созданный в программе Altium Designer, можно сохранить в разных 
форматах за счет управления контролем версий.  
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В современном процессе проектирования не обойтись без сетевых 
решений и возможностей многопользовательского доступа. Altium Designer 
позволяет вести работу с проектами, находящимися в едином хранилище 
с помощью стандартов CVS (Concurrent Version System), SVN (Subversion) 
и MatrixOne. Все эти системы предназначены для контроля версий разработок, 
хранящихся на сервере и на локальном компьютере пользователя.  
При создании библиотеки компонентов к посадочным местам могут 
быть добавлены их реалистичные трехмерные модели. Также из модели 
в формате STEP создается и сама печатная плата. Поддержка работы 
с трехмерными моделями позволяет не только проверить сопряженность 
радиокомпонентов на плате друг с другом, но и добавить элементы, которых нет 
на электрической принципиальной схеме.  
В программе Altium Designer все процедуры, которые можно свести 
к строгому алгоритму действий, реализованы в виде помощников Wizard. 
Помощники могут быть использованы при создании моделей компонентов, 
правил проектирования, дифференциальных пар, контура платы и многих 
других элементов. Помощник представляет собой пошаговое выполнение 
простейших действий, в результате которого получается готовый элемент. 
Использование помощника минимизирует вероятность ошибки при выполнении 
сложных.  
Стремясь к системному подходу в проектировании, Altium Designer 
предлагает единую среду для ведения разработок, которая, в том числе, 
позволяет разрабатывать проекты на базе ПЛИС. Имея встроенный синтезатор 
и логический анализатор, Altium Designer позволяет решить все задачи 
по программированию ПЛИС, причем эта программа всегда имеет связанность 
со схемой, в которой используется описываемая ПЛИС, и платой, где эта ПЛИС 
установлена.  
Altium Designer позволяет реализовать сквозной цикл проектирования, 
не требуя сторонних средств. Здесь можно реализовать схему, описать ПЛИС, 
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выполнить топологию платы, оформить конструкторскую документацию 
и не бояться при этом потерять какую-либо информацию [6, 7, 8, 9]. 
 
1.6 Программная среда IAR Embedded Workbench  
 
В настоящее время IAR Embedded Workbench поддерживает работу 
с микроконтроллерами от Atmel, NEC, Cypress, ARM, NXP, Micronas, Dallas 
Semiconductor, Ember, Infineon, Analog Devices, Luminary, Freescale, Samsung,   
OKI, National Semiconductor, Texas Instruments, STMicroelectronics,  Silicon Labs 
и Renesas. Для каждой платформы существует своя среда разработки, 
в частности ARM микроконтроллерам соответствует версия пакета IAR 
Embedded Workbench for ARM. 
Программная среда включает в себя: 
 C/C++ компилятор. В нем также присутствует полная поддержка 
ANSI C; 
 транслятор ассемблера, включающий в себя макроассемблер 
для программ реального времени и препроцессор для C/C++компилятора; 
 компоновщик, поддерживающий более тридцати различных 
выходных форматов для совместного использования с внутрисхемными 
эмуляторами; 
 текстовый редактор, настроенный на синтаксис языка Си и имеющий 
удобный пользовательский интерфейс, автоматическое выделение ошибок 
программного кода, настраиваемую инструментальную панель, подсветку 
блоков, а также удобную навигацию по именам подпрограмм, макросов 
и переменных; 
 симулятор и отладчик в кодах Си и ассемблера. Отладчик позволяет 
просматривать области EEPROM, DATA, CODE, а также регистры 
ввода/вывода, устанавливать точки останова и аппаратные флаги, обрабатывать 
прерывания с предсказанием. Кроме этого предусмотрен контроль стека 
и любых локальных переменных, режим пошагового выполнения программы. 
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Тип отладчика и его настройки устанавливаются в свойствах проекта. Если 
отладчик отсутствует, то на помощь приходит симулятор, который, однако, 
не имеет возможности эмулировать работу процессора; 
 менеджер проектов, облегчающий контроль и управление рабочими 
модулями; 
 дополнительные утилиты для работы с оптимизированной 
CLIB/DLIB библиотекой. 
Также весомым преимуществом является наличие в IAR Embedded 
Workbench самостоятельного управления оптимизацией отдельных модулей 
проекта, что упрощает процесс отладки, позволяет ускорить работу программы 
или сэкономить на памяти. IAR Embedded Workbench является коммерческим 
продуктом, его стоимость составляет около 3000 долларов за одну 
пользовательскую лицензию. Однако, в качестве дополнения 
к полнофункциональной версии, существует бесплатный вариант среды 
программирования с единственным ограничением на размер выходного кода 
в зависимости от модели контроллера. Этот вариант подойдет для решения 
поставленных задач.  
Рассматриваемая среда работает под управлением только операционной 
системы Microsoft Windows версий 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, 7, 8 [10]. 
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6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
6.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Ориентация темы разрабатываемого устройства на современные 
достижения в области электроники, применяемые в промышленности, а также 
интенсивно меняющаяся ситуация на рынке современных технологий требуют 
более тщательного исследования на предмет актуальности 
и конкурентоспособности с целью реализации разработок.  
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 
для ее будущего повышения.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация 
о конкурентных разработках: 
– технические характеристики разработки; 
– конкурентоспособность разработки; 
– бюджет разработки; 
– уровень проникновения на рынок;  
– уровень завершенности научного исследования и т. д. 
В качестве конкурирующих технических решений для сравнения 
с разрабатываемым устройством были выбраны ATW1NC3400 в совокупности 
с микроконтроллером AVR или ARM и SPI2CF, соответственно Бк1 и Бк2. 
Устройство SPI2CF выполнено на основе WLAN карты с интерфейсом Compact 
Flash на чипсете PRISM, подключенной к AVR микроконтроллеру через 
микросхему программируемой логики, фирмы Xilinx.  
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ATWINC3400 представляет собой контроллер беспроводной сети 
стандартов IEEE 802.11 b/g/n и Bluetooth Low Energy 4.0, который позволяет 
с легкостью добавить в любую микроконтроллерную систему функции Wi-Fi 
и BLE соединения и управления сетью посредством UART или SPI 
интерфейса.  
Анализ конкурентных технических решений целесообразно проводить 
с помощью оценочной карты (таблица 1). 
Таблица 1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных разработок 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические и экономические критерии оценки 
Удобство в эксплуатации 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
Энергоэкономичность 0,05 4 4 3 0,2 0,2 0,15 
Габариты 0,1 5 3 4 0,5 0,3 0,4 
Управление  
АТ-командами 
0,05 5 3 3 0,2 0,15 0,15 
Финансирование научной 
разработки 
0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
Послепродажное 
обслуживание 
0,05 5 3 3 0,25 0,15 0,15 
Передача сообщений в 
реальном режиме времени 
0,15 5 2 2 0,75 0,3 0,3 
Цена 0,15 5 5 5 0,75 0,75 0,75 
Использование в 
концепции «Интернет 
вещей» 
0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 
Наличие сертификации 
разработки 
0,25 5 5 2 1,25 1,25 0,5 
Итого 1 49 39 35 4,9 4,05 3,3 
 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 
представляет наиболее сильную позицию. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
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К B Бi i , 
 
(1) 
 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
Проанализировав результаты, полученные с помощью оценочной карты 
можно сделать вывод о том, что конкурентоспособность разрабатываемого 
устройства выше по сравнению с конкурентоспособностью аналогичных 
технических решений. Это достигается за счет преимуществ, которые 
выражены критериями оценки ресурсоэффективности и экономической 
эффективности, что в свою очередь является одним из факторов 
обосновывающим адекватность разработки. 
 
6.2 SWOT-анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.  Он 
проводится в несколько этапов.  
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон проекта, 
в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде. Второй этап состоит 
в выявлении соответствия сильных и слабых сторон проекта внешним условиям 
окружающей среды. В рамках третьего этапа составляется итоговая матрица 
SWOT-анализа. 
Матрица SWOT-анализа приведена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Матрица SWOT 
 Сильные стороны научно-
исследовательского 
проекта: 
С1.Низкое 
энергопотребление  
С2.Более низкая конечная 
стоимость по сравнению с 
другими производителями. 
С3.Высокая интеграция 
компонентов  
С4.Управление модулем 
посредством АТ-команд 
С5.Наличие 
квалифицированных 
разработчиков 
 
Слабые стороны 
научно-
исследовательского 
проекта: 
Сл1.Большой срок 
поставок 
комплектующих, 
используемых при 
проведении научного 
исследования 
Сл2.Необходимость 
адаптации технологий 
разработки и 
производства  
Сл3.Отсутствие 
документации, 
раскрывающей полный 
функционал модуля 
Возможности: 
В1.Использование 
в концепции 
«Интернет вещей» 
В2.Передача 
информации 
посредством 
беспроводной 
связи 
В3.Появление 
дополнительного 
спроса на новый 
продукт 
 
Более низкая стоимость 
расширит количество 
потребителей, а как 
следствие и рост 
конкурентоспособности 
компании. 
  
Наличие 
квалифицированных 
разработчиков обеспечит 
совершенствование и 
модернизацию системы. 
 
Большой срок поставок, 
комплектующих повлияет 
на сроки и 
производительность 
компании, и тем самым 
понизить спрос на 
устройство. 
 
Разработка ПО для 
измененной топологии 
производства. 
 
Угрозы: 
У1.Развитая 
конкуренция 
подобных 
технологий 
У2.Отсутствие 
спроса на новые 
технологии 
 
Значимая часть 
конкурентных разработок 
понижает спрос на 
устройство. 
 
Модернизация ПО при 
смене взаимодействующих 
устройств. 
Длительные сроки 
выполнения заказов 
скажутся на количестве 
клиентов и утечки 
таковых к конкурентам. 
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6.3 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
Оценка степени готовности научной разработки к коммерциализации 
проведена с целью выявления степени проработанности научного проекта и 
уровня собственных знаний у разработчика, требуемых для реализации научной 
разработки и представлена в таблице 3. 
Таблица 3 – Бланк оценки степени готовности проекта к коммерциализации 
Наименование 
Степень 
проработанности 
научного 
проекта 
Уровень 
имеющихся 
знаний у 
разработчика 
1 Определен имеющийся научно-
технический задел 
5 3 
2 Определены перспективные 
направления коммерциализации  
5 5 
3 Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения на рынке 
5 4 
4 Определена товарная форма научно-
технического задела для представления на 
рынок 
5 4 
5 Определены авторы и осуществлена 
охрана их прав 
4 3 
6 Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственности 
1 1 
7 Проведены маркетинговые 
исследования рынков сбыта 
4 3 
8 Разработан бизнес-план 
коммерциализации научной разработки 
4 3 
9 Определены пути продвижения 
научной разработки на рынок 
2 1 
10 Разработана стратегия (форма) 
реализации научной разработки 
3 2 
11 Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на зарубежный 
рынок 
1 1 
12 Проработаны вопросы использования 
услуг инфраструктуры, получения льгот 
3 4 
13 Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
4 2 
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Продолжение таблицы 3 
14 Имеется команда для 
коммерциализации научной разработки 
5 5 
15 Проработан механизм реализации 
научного проекта 
5 4 
Итого 56 45 
 
При проведении анализа по таблице, приведенной выше, по каждому 
показателю ставится оценка по пятибалльной шкале. При оценке степени 
проработанности научного проекта 1 балл означает не проработанность 
проекта, 2 балла – слабую проработанность, 3 балла – выполнено, но в качестве 
не уверен, 4 балла – выполнено качественно, 5 баллов – имеется положительное 
заключение независимого эксперта. Для оценки уровня имеющихся знаний 
у разработчика система баллов принимает следующий вид: 1 означает 
не знаком или мало знаю, 2 – в объеме теоретических знаний, 3 – знаю теорию 
и практические примеры применения, 4 – знаю теорию и самостоятельно 
выполняю, 5 – знаю теорию, выполняю и могу консультировать.  
Оценка готовности научного проекта к коммерциализации (или уровень 
имеющихся знаний у разработчика) определяется по формуле: 
 
сумБ Бi ,  (2) 
 
где Бсум – суммарное количество баллов по каждому направлению;  
Бi – балл по i-му показателю. 
По результатам оценки (таблица 3) можно сделать вывод о том, что 
перспективность реализации научной разработки находится в пределе выше 
среднего. В следствии чего требуются дополнительное инвестирование 
текущей разработки на компенсацию компетенций, не достающих разработчику 
посредством привлечения требуемых специалистов. В итоге это послужит 
улучшением уровня знаний, имеющихся у разработчика и как следствие 
успешной коммерциализацией научной разработки.   
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6.4 Методы коммерциализации результатов разработки 
 
При коммерциализации научно-технических разработок целесообразно 
провести оценку последующего направления полученного коммерческого 
эффекта. В следствии чего актуальным становиться правильность выбора 
метода коммерциализации. Так как выполняемая разработка является 
собственностью предприятия, которое специализируется на создании 
и внедрении интеллектуальных телематических систем для различных отраслей 
экономики, в которых актуальны задачи мониторинга распределенных 
объектов, то требуется обеспечение постоянного притока финансовых средств 
и внедрение в производство. Залогом планомерного развития компании 
являются значительные инвестиции в создание новых изделий, 
в совершенствование ранних проектов, в освоение новых технологий 
разработки и производства, что позволяет предприятию обеспечивать высокое 
качество продукции, стабильность и гибкость производственного процесса, его 
экономическую эффективность. 
На основе всего выше сказанного был выбран инжиниринг, 
представляющий собой самостоятельный вид коммерческих операций 
предполагающий предоставление на основе договора инжиниринга с одной 
стороны, именуемой консультантом, другой стороне, именуемой заказчиком, 
комплекса или отельных видов инженерно-технических услуг, связанных 
с проектированием, конструированием и внедрением в эксплуатацию, 
с разработкой новых технологических процессов на предприятии заказчика, 
модернизацией имеющихся производственных процессов включая внедрение 
изделия в производство и сбыт продукции. 
 
6.5 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются 
для нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются 
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начальные цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются 
внутренние и внешние заинтересованные стороны проекта. Информация 
по заинтересованным сторонам проекта представлена в таблице 4.  
Таблица 4 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные 
стороны проекта 
Ожидания заинтересованных сторон 
ООО «НПП «Стелс» 
Устройство управления беспроводной связью на базе 
чипа ESP8266, выполненное в качестве извлекаемого 
модуля приемопередатчика. 
 
В таблице 5 представлена информация о иерархии целей проекта 
и критериях достижения целей. Цели проекта включают цели в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Таблица 5 – Цели и результат проекта 
Цели проекта: 
Разработка устройства управления беспроводной 
связью на базе чипа ESP8266. 
Ожидаемые 
результаты проекта: 
Устройство, обладающее высокой интеграцией 
компонентов и низким энергопотреблением, которое 
реализует в реальном времени передачу тревожных 
сигналов посредством беспроводной связи, 
выполненное в качестве извлекаемого модуля 
приемопередатчика. 
Критерии приемки 
результата проекта: 
Запуск индикации при подключении устройства. 
Осуществление подключения к беспроводной сети. 
Обеспечение приема-передачи тестовых сигнальных 
сообщений. 
Требования к 
результату проекта: 
Прием и отправка сигнальных сообщений в реальном 
времени. 
Возможность использования устройства в концепции 
«интернет вещей». 
Возможность модернизации разработанного 
устройства под существующие приборы охранно-
пожарной сигнализации распределенных объектов. 
 
Организационная структура проекта (таблица 6) отображает кто будет 
входить в рабочую группу данного проекта, определяет роль каждого 
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участника в данном проекте, а также функции, выполняемые каждым 
из участников и их трудозатраты в проекте. 
Таблица 6 – Рабочая группа проекта 
ФИО, 
основное место 
работы,  
должность 
Роль в 
проекте 
Функции 
Трудо-
затраты, 
ч. 
Лизунов В.А. 
«НПП «Стелс» 
Ведущий программист 
Руководитель 
Выдача задания, контроль 
реализации проекта в 
пределах заданных 
ограничений по ресурсам. 
128 
Чурсин Ю.А. 
НИ ТПУ 
Доцент, к.т.н. 
Эксперт 
проекта 
Консультирует по научно-
техническим вопросам. 
88 
Черняева Т.С. 
Дипломник 
Исполнитель 
по проекту 
Обеспечивает 
проектировку, сборку, 
реализацию алгоритма 
управления, а также 
тестирование и наладку 
разрабатываемого 
устройства. 
616 
Итого 832 
 
В ограничения проекта включены все факторы, которые могут 
послужить ограничением степени свободы участников команды проекта 
(Таблица 7). 
Таблица 7 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/допущения 
Бюджет проекта, р. 300000 
Источник финансирования ООО «НПП «Стелс» 
Сроки проекта:  
Дата утверждения плана управления 
проектом 
12.10.2015 
Дата завершения проекта 20.12.2015 
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6.6 План проекта 
 
В рамках планирования научного проекта необходимо построить 
календарный график проекта, который может быть представлен в виде 
линейного графика или диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором работы 
по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Календарный план график ВКР представлен в таблице 8. 
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Таблица 8 – Календарный план деятельности 
 
Вид работ Исполнители 
Tк, кал. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ, неделя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Постановка задачи 
Руководитель, 
эксперт 
2 
 
          
 
 
Технико-экономическое 
обоснование 
Дипломник 2            
 
Изучение литературы Дипломник 8             
Составление структурной и 
принципиальной схемы 
Дипломник, эксперт 9   
 
       
 
 
Подбор элементной базы для 
разработанного устройства  
Дипломник, 
руководитель 
14   
 
      
 
 
Техническая реализация устройства Дипломник 4            
Экспериментальная проверка и 
внесение корректировок в 
устройство 
Дипломник 5           
 
Разработка практической части Дипломник 20            
Экономический расчёт Дипломник 5            
Социальная ответственность Дипломник 3            
Написание пояснительной записки 
к ВКР 
Дипломник 7           
 
Итого 79  
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6.7 Бюджет проекта 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. В процессе формирования 
бюджета, планируемые затраты группируются по статьям, представленным 
в таблице 9.  
Таблица 9 – Группировка затрат по статьям 
Наименование статьи затрат Суммарные затраты, р. 
Прямые материальные затраты (сырье, 
комплектующие) 
1541,91 
Основная заработная плата 84533,86 
Дополнительная заработная плата 10144,06 
Отчисления на социальные нужды 31137,272 
Прочие прямые расходы 10837,46 
Накладные расходы 75742,336 
Итоговая плановая себестоимость 213936,9 
 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 
материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для 
выполнения работ по данной теме. Количество потребных материальных 
ценностей определяется по нормам расхода. 
Эти затраты определяются по выражению: 
 
мат расЗ Н Ц, 
 
(3) 
  
где Нрас – норма расхода на единицу, 
Ц – цена, р.  
 56 
В таблице 10 приведен перечень сырья и комплектующих, необходимых 
для сборки проектируемого устройства. 
Таблица 10 – Расчет затрат на комплектующие изделия 
Наименование 
товара 
Кол-
во, 
шт. 
Цена за 
единицу, 
р. 
Сумма, 
р. 
Диод VS-20BQ030PbF 2 14 28 
Диод 3528S35FC 3 9 27 
Конденсатор 0603  X5R  4,7 мкФ,  16 В 2 10,32 20,64 
Конденсатор 0603  NPO 15 пФ,  50 В 2 0,66 1,32 
Конденсатор 0603  NPO  33 pF,  50 В 1 0,54 0,54 
Конденсатор 0603  X7R  0,1 мкФ,  16 В 1 1,00 1 
Конденсатор 0603  NPO  27 пФ,  50 В 2 0,49 0,98 
Конденсатор 0603  X5R  2,2 мкФ,  6,3 В 8 6,66 53,28 
Конденсатор 0603  X7R  0,01 мкФ,  25 В 1 0,50 0,5 
Регулятор напряжения NCP694 1 62,85 62,85 
Микроконтроллер STM32F205VЕТ6 1 285,29 285,29 
Модуль WIFI AirM2M A6501 1 132,37 132,37 
Модуль WIFI ESP-WROOM-02 1 233,21 233,21 
Резистор 0603  5,6 кОМ ±5 % 1 0,50 0,5 
Резистор 0603  10 кОМ ±5 % 4 0,50 2 
Резистор 0603  22 ОМ ±5 % 2 0,50 1 
Резистор 0603  4,7 ОМ ±5 % 5 0,50 2,5 
Резистор 0603  680 ОМ ±5 % 3 0,15 0,45 
Резистор 0603  0 ОМ ±5 % 3 1,36 4,08 
Супрессорная сборка SMF05CT1G 1 21 21 
Кнопка тактовая SWT-20-5 1 9,73 9,73 
Розетка USBB-4G 1 21,51 21,51 
Клеммник винтовой 301-021-12 1 8 8 
Розетка PBS-09 1 5,84 5,84 
Резонатор кварцевый DSX321G 16,000 
MHz 8pF, 10ppm/25°C, 20ppm/-40°C~+85°С 
1 34,32 34,32 
Печатная плата ESP-WIFI 1 940 540 
Всего за материалы 1497,91 
Транспортно-заготовительные расходы (3–5 %) 44 
Итого по статье См 1541,91 
 
Основная заработная плата научных и инженерно-технических 
работников, рабочих макетных мастерских и опытных производств, 
непосредственно участвующих в выполнении работ по данной теме. Величина 
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расходов по заработной плате определяется исходя из трудоемкости 
выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. В состав основной 
заработной платы включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда 
заработной платы (размер определяется Положением об оплате труда). Расчет 
основной заработной платы представлен в таблице 12.  
Расчет основной заработной платы работников, которые 
непосредственно заняты выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату производится по формуле 4 
 
 зп осн доп 17550,4С З З 2106,048 19656,39,       (4) 
 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия 
рассчитывается по формуле 5: 
 
осн дн рабЗ З Т 16 1097 17550,4,         (5) 
 
где Зосн  – основная заработная плата одного работника; 
 Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (таблица 16); 
 Здн – среднедневная заработная плата работника, р. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле 6:  
 
 мдн
д
З М 21840 11,2
З 1097,
F 223
 
     (6) 
 
где Зм – месячный должностной оклад работника, р.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске 
в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
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Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дн. (таблица 11). 
Таблица 11 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Эксперт Дипломник 
1 Календарное число дней 365 365 365 
2 Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
 
104 
14 
 
104 
14 
 
104 
14 
3 Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
24 24 24 
Действительный годовой фонд рабочего 
времени  
223 223 223 
 
Месячный должностной оклад руководителя от предприятия 
рассчитывается по формуле 7:  
 
            м б пр д рЗ З ( ) 16800 (0,5 0,5) 1,3 21840,k k k              (7) 
 
где Зб – базовый оклад, р.; 
kпр – премиальный коэффициент; 
kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
В НИИ и на промышленных предприятиях – за расширение сфер 
обслуживания, за профессиональное мастерство, за вредные условия 
коэффициент доплат и надбавок определяется Положением об оплате труда. 
Расчет основной заработной платы приведён в таблице 12. 
Таблица 12 – Расчет основной заработной платы 
Исполнители Зб, р. kпр kд kр Зм, р. Здн, р. Тр, раб. дн. Зосн, р. 
Руководитель 16800 0,5 0,5 1,3 21840 1097 16 17550,4 
Эксперт 23265 0,5 0,5 1,3 30244,5 1519 11 16709,07 
Дипломник 10000 0,5 0,5 1,3 13000 652,9 77 50274,4 
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Дополнительная заработная плата научно-производственного персонала 
предусмотренных законодательством о труде, например, оплата очередных 
и дополнительных отпусков; оплата времени, связанного с выполнением 
государственных и общественных обязанностей; выплата вознаграждения 
за выслугу лет и т. п. (в среднем – 12 % от суммы основной заработной платы). 
Расчет дополнительной заработной платы производится исходя из 10-
15 % от основной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в разработке и определяется по формуле 8: 
 
 доп доп оснЗ З 0,12 17550,4 2106,048,k       (8) 
 
где Здоп – дополнительная заработная плата, р.;  
kдоп  – коэффициент дополнительной зарплаты, принят равный 10 %;  
Зосн –  основная заработная плата, р. 
В таблице 13 приведена форма расчёта основной и дополнительной 
заработной платы. 
Таблица 13 – Заработная плата исполнителя проекта 
Заработная плата Руководитель Эксперт Дипломник Итог 
Основная зарплата 17550,4 16709,07 50274,44 84533,86 
Дополнительная 
зарплата 
2106,042 2005,088 6032,93 10144,06 
Итого по статье Сзп 19656,39 18714,16 56307,37 94677,92 
 
Отчисления на социальные нужды – это отчисления во внебюджетные 
фонды, которые рассчитываются формуле 9. 
 
внеб внеб осн доп(З З ) 0,35 94677,92 31137,272,C k                    (9) 
 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
и равняется 0,35. 
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В накладные расходы включаются затраты на управление 
и хозяйственное обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно 
на конкретную тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, 
эксплуатации и ремонту оборудования, производственного инструмента 
и инвентаря, зданий, сооружений и др. В расчетах эти расходы принимаются 
в размере 70–90 % от суммы основной заработной платы научно-
производственного персонала данной научно-технической организации. 
Накладные расходы составляют 80–100 % от суммы основной 
и дополнительной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в выполнение темы.  
Накладные расходы рассчитываются по формуле 10: 
 
накл накл осн доп(З З ) 0,8 94677,92 75742,336,С k        (10) 
 
После получения данных по отдельным статьям затрат производится 
расчет калькуляции плановой себестоимости разрабатываемого устройства по 
форме, приведенной в таблице 13. 
Полезный фонд времени работы всех устройств рассчитывается 
по формуле: 
ПОЛ ОБЩ СМ СМ
10
(1 ) 79 8 1 (1 ) 568,8
100 100
T T t N

            (11) 
 
где ТОБЩ – общий фонд времени работы устройств, дни; 
NСМ – количество смен работы устройств; 
tСМ – время одного рабочего дня (для всех устройств), ч; 
 – простои, в процентах от общего фонда времени работы. 
Стоимость потребляемой энергии оценивается по формуле (12) 
и представлена в таблице 14: 
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Таблица 14 – Стоимость потребляемой энергии элементами  
Наименование элемента 
Потребляемая мощность, P 
кВт. 
Стоимость 
потребляемой 
энергии, Sэл, р. 
STM32F205 0,07 173,59 
Модуль А6501 0,03 74,4 
Индикация 0,09 223,2 
Супрессорная сборка 0,04 99,2 
Источник 
бесперебойного питания 
2,4 5951,92 
Регулятор напряжения 0,06 148,8 
Диод 3525S35FC 0,06 148,8 
Кнопка тактовая 0,02 49,6 
ПК 1,6 3967,95 
Итого 4,37 10837,46 
 
Стоимость потребляемой электроэнергии рассчитывается как: 
 
 ЭЛ ПОЛ ЭЛ 0,07 568,8 4,36 173,59S P T Z        (12) 
 
где  P – мощность, потребляемая, кВт; 
ТПОЛ – полезный годовой фонд работы, машинный час в год; 
ZЭЛ – тариф за 1 кВт·ч, р. 
 
6.8 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности разработки. Его нахождение связано 
с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности 
и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат вариантов исполнения 
научного исследования (таблица 15). Для этого наибольший интегральный 
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показатель реализации технической задачи принимается за базу расчета, 
с которым соотносится финансовые значения по всем вариантам исполнения.  
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  
 
pр
ф
Ф
,
Ф
i
max
I   (13) 
 
где рфI  – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения. 
Интегральный финансовый показатель разработки: 
 
p
ф
213936,9Ф
0,76,
Ф 280680
рi
max
I     (14) 
 
Интегральный финансовый показатель аналога: 
 
а1
ф
Ф 280680
1,
Ф 280680
рi
max
I     (15) 
а2
ф
Ф 230000
0,82,
Ф 280680
рi
max
I     (16) 
 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 
разработки в разах. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
можно определить следующим образом:  
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р р
1
0,05 5 0,05 4 ... 0,1 5 4,9
n
т i i
i
I a b

          (17) 
а1 а
1
0,05 5 0,05 4 ... 0,1 3 4,05
n
т i i
i
I a b

          (18) 
а2 а
1
0,05 5 0,05 3 ... 0,1 4 3,3
n
т i i
i
I a b

          (19) 
 
где Im – интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов; 
ai – весовой коэффициент i-го параметра;  
а
ib , 
р
ib  – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки; 
n – число параметров сравнения.  
 Результаты расчета интегрального показателя ресурсоэффективности 
представлены в таблице 16. 
Таблица 15 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Баллы 
рБ  к1Б  к2Б  
Удобство в эксплуатации 0,05 5 5 5 
Энергоэкономичность 0,05 4 4 3 
Габариты 0,1 5 3 4 
Управление АТ-командами 0,05 5 3 3 
Финансирование научной разработки 0,05 5 4 3 
Послепродажное обслуживание 0,05 5 3 3 
Передача сообщений в реальном режиме 
времени 
0,15 5 2 2 
Цена 0,15 5 5 5 
Использование в концепции «Интернет 
вещей» 
0,1 5 5 5 
Наличие сертификации разработки 0,25 5 5 2 
Итого 1 49 39 35 
 
Интегральный показатель эффективности разработки и аналога 
определяется на основании интегрального показателя ресурсоэффективности 
и интегрального финансового показателя по формулам: 
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р
р
финр р
ф
4,9
6,447
0,76
mII
I
    (20) 
а1
а1
финр а1
ф
4,05
4,05
1
mII
I
    (21) 
p
p
финр p
ф
3,3
4,02
0,82
mII
I
    (22) 
 
Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта 
и аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. 
Сравнительная эффективность проекта рассчитывается по формуле:  
 
финр
финр
р
ср а1
6,447
Э 1,59,
4,05
I
I
    (23) 
финр
финр
р
ср а 2
6,447
Э 1,6,
4,02
I
I
    (24) 
 
Таблица 16 – Сравнительная эффективность разработки 
Показатели Аналог1 Аналог2 Разработка 
Интегральный финансовый показатель 1 0,82 0,76 
Интегральный показатель 
ресурсоэффективности 
4,05 3,3 4,9 
Интегральный показатель эффективности 4,05 4,02 6,447 
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1,59 1,6 1 
 
Расчет произведен согласно учебно-методическому пособию 
по финансовому менеджменту, ресурсоэффективности и ресурсосбережению 
[11, 12].  
